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Effects of Temperature Gradient on Tensile Stresses of  
Jointed Plain Concrete Road in Thailand 
 
พทุธพล  ทองอนิทรด์าํ*  ประกาศ  ทองประไพ  กฤษฎิ ์ เมลอืงนนท ์
ภาควชิาวศิวกรรมโยธา คณะวศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุร ี
39 หมูท่ี ่1 ถนนรงัสติ-นครนายก อาํเภอคลองหลวง ปทุมธานี 12110 







เชงิประจกัษ์ (MEPD) ของ Eisenmann และของ Dutch ซึ่งพบว่าค่าความลาดชนัอุณหภูมสิูงสุด 0.109 °C/mm ที่
บนัทกึไดจ้ากแปลงทดสอบช่วงระยะ 6 เดอืนแรกของปี มคีา่สงูกวา่คา่ในฐานขอ้มลูของโปรแกรมวเิคราะหผ์วิทางเชงิ
พาณิชย ์และในกรณีศกึษาน้ีพบว่าการใชค้่าตามฐานขอ้มูลของโปรแกรมนัน้ส่งผลใหว้ศิวกรประเมนิประสทิธภิาพ
ถนนคอนกรตีสงูกว่าความเป็นจรงิไดม้ากถงึรอ้ยละ 35 โดยเฉลี่ย ดงันัน้ผลการศกึษาจากงานวจิยัน้ีจงึเป็นขอ้มูลที่
สาํคญัสาํหรบัการออกแบบถนนคอนกรตีในประเทศไทยดว้ยวธิ ีMEPD ใหม้ปีระสทิธภิาพมากยิง่ขึน้ 
 
คาํสาํคญั: ถนนคอนกรตีของไทย  หน่วยแรงจากอุณหภมู ิ การออกแบบผวิทางเชงิกลศาสตร-์เชงิประจกัษ์ 
 
ABSTRACT 
 The design standards for Portland cement concrete road in Thailand are based on empirical 
design methods. Hence, there are very few studies about temperature gradient in concrete road. In this 
research a jointed plain concrete road according to the Department of Rural Highway standard is selected 
as a pavement model. Two different mechanistic-empirical pavement design (MEPD) methods, Eisenmann 
and Dutch, are employed to analyze temperature stresses, total stresses and allowable number of load 
applications. The results obtained from the test sections show that the maximum temperature gradient 
found in the first 6-month period of the year is 0.109 °C/mm. This value is obviously higher than the 
maximum value provided in commercial software for pavement design. For the case study, using the 
maximum value in software database can lead to about a 35 percent overestimation of bearing capacity. 
Therefore, the results reported in this study should be an important data for more efficient design of 
concrete road in Thailand using MEPD. 
 
Keyword: Thai concrete road, Temperature stresses, Mechanistic-Empirical Pavement Design (MEPD) 
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(Mechanistic-Empirical Pavement Design, MEPD) ซึ่ง
เป็นการออกแบบโดยอาศัยทฤษฎีกลศาสตร์ในการ
วเิคราะหผ์ลตอบสนองทางโครงสรา้ง (Responses) เช่น 











ประเทศไทย เช่น กรมทางหลวง หรือ กรมทางหลวง
ชนบท เลือกใช้วิธีออกแบบถนนคอนกรีต โดยอ้างอิง
วิธีการออกแบบเชิงประจักษ์ของ Portland Cement 
Association (PCA) เช่น วิธี PCA 1984 [4] เป็นต้น ซึ่ง
วิธีของ PCA พัฒนาขึ้นในประเทศสหรัฐอเมริกาที่มี
ปจัจยัที่แตกต่างกับประเทศไทยทัง้ด้านวสัดุก่อสร้าง 
น้ําหนกับรรทุก และโดยเฉพาะสภาพภมูอิากาศ   
ประเทศไทยอยู่ในเขตเสน้ศูนยส์ตูร มอีากาศทีร่อ้น
อบอา้วทัง้ปี อุณหภูมเิฉลีย่อยูท่ี ่27 °C ในช่วงฤดรูอ้นจะ
มอุีณหภูมสิงูถงึ 40 °C หรอืมากกว่า [5] อุณหภูมทิีแ่ปร
ผนัในแผ่นคอนกรตีสง่ผลใหเ้กดิความเสยีหายทีพ่บเหน็
ได้ทัว่ไป เช่น รอยร้าวตามแนวขวาง (Transverse 
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รปูที ่1 ก) รอยรา้วตามแนวขวาง  






ความหนา (h) แผ่นคอนกรตี โดยจําแนกได้ดงัรูปที่ 2 
คอื ส่วนที่ 1 แบบสมํ่าเสมอ (Regular) ส่วนที่ 2 แบบ
ลาดชัน (Gradient) และส่วนที่ 3 แบบไม่สมํ่าเสมอ 
(Irregular) 
 รปูที ่2 การจาํแนกอุณหภมูใินผวิทางคอนกรตี [8] 
โดยสามารถอธิบายพฤติกรรมของแผ่นคอนกรีต
จากแต่ละกรณีการเปลีย่นแปลงอุณหภมูไิดด้งัน้ี 








2) กรณีความลาดชันอุณหภูมิ (Temperature 
gradient, t ) แสดงในรูปความต่างของอุณหภูมิที่ผิว
บน  ( tT ) และผวิล่าง ( bT ) ของแผ่นคอนกรตีเทยีบกบั






















(Irregular temperature) ซึง่เป็นอุณหภูมสิว่นทีเ่หลอืจาก 
2 กรณีแรก โดยจากงานวจิยัของ Lui และ Fwa [9] ได้
สรุปว่าอุณหภูมิส่วนดังกล่าวมีผลกระทบในกรณีที่









ดังรูปที่ 3 และนิยามให้ “ความยาววิกฤต” (critical 
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length, critl ) เป็นความยาวที่แผ่นโก่งตัวและกึ่งกลาง
แผ่นทิ้งตวัแตะฐานรองรบัพอด ีหลกัการวเิคราะห์แบ่ง
ออกได ้3 กรณี ขึน้อยู่กบัความยาววกิฤต และความยาว
ชว่งแผน่พืน้ ( 'L ) ซึง่คาํนวณไดโ้ดยใชส้มการที ่2 ถงึ 4 
 
 รปูที ่3 การโก่งของแผน่คอนกรตีและหน่วยแรงดงึ
ทัง้ 3 กรณีของ Eisenmann 
 
กรณีแผน่ยาว ( / 1.2L W   หรอื / 0.8L W  ) 
 200critl h E t   (2a) 
กรณีแผน่จตุรสั  ( 0.8 / 1.2L W  )  
 228critl h E t   (2b) 
เมือ่ C L  4.5 hC
k t
   (3) 
 2
3
L L C    (4) 
โดยที ่  
, ,LW h  คือ ความยาว, ความกว้างและความหนาของ
แผน่คอนกรตี (mm) 
E  คอื โมดลูสัยดืหยุน่ของคอนกรตี (MPa)  
  คอื สมัประสทิธิข์ยายตวัจากอุณหภมู ิ(°C-1)  
k  คอื โมดลูสัปฏกิริยิาของฐานรองรบั (N/mm3)  
t คอื ความลาดชนัอุณหภมู ิ(°C/mm) 
   คอื อตัราสว่นปวัซองของคอนกรตี  
 
1) กรณีที ่ 'L > 1.1 critl   เมื่อแผ่นคอนกรตีโก่งตวั 
ช่วงกลางแผ่นทิ้งตวัสมัผสัฐานรองเป็นระยะทางหน่ึง ที่
ตําแหน่งกึ่งกลางแผ่นพอดีจะเกิดหน่วยแรงดึง t  
ขณะทีข่อบสองดา้นทีส่มัผสัฐานรองเป็นตําแหน่งสดุทา้ย
จะมีค่าหน่วยแรงดึงสูงสุด 't  โดยคํานวณได้จาก
สมการที ่5 และ 6  
1
1 2t
h t E 
   
(5) 
' 1.2t t   (6) 
 
2) กรณี 'L = critl  เมื่อแผ่นคอนกรีตโก่งตัวจุด
กึ่งกลางความยาวแผ่นทิ้งตวัสมัผสัฐานรองพอด ีทําให้
หน่วยแรงดงึสงูสุด 't อยู่ที่ตําแหน่งกึ่งกลางพอด ีและ
คาํนวณไดจ้ากสมการที ่6 เชน่กนั 

















ลาดชนัอุณหภูม ิ(Limit temperature gradient, lt ) ถอื
ว่าแรงยกตวัมีค่าน้อยกว่าน้ําหนักแผ่นคอนกรีต หรือ
แผ่นพื้นยงัสมัผสักบัชัน้ฐานรองรบัอย่างสมบูรณ์ (fully 
support) ทาํใหไ้ดห้น่วยแรงดงึดงัสมการที ่8 
2t





ขอบตามยาวและตามขวางได้จากสมการที่ 9a และ 9b 
ตามลาํดบั 
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การศึกษาภายหลัง [1,3] พบว่าสมการที่ 10 ซึ่งเป็น
สมการดัง้เดมิของ Westergaard นัน้มคีวามคลาดเคลื่อน 









0.529 (1 0.54 ) log 0.71P Eh
h ka
              
(10) 
 









       

















       








P  คอื  น้ําหนกักระทาํ (kN)  
a   คอื  รศัมพีืน้ทีน้ํ่าหนกัแบบวงกลม (mm) 
2a  คอื  รศัมพีืน้ทีน้ํ่าหนกัแบบครึง่วงกลม  (mm) 
l     คอื  รศัมคีวามแกรง่สมัพทัธ ์ (mm) 
 
2.4 งานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง 
ในปี พ.ศ. 2546 Liu และ Fwa [9] วิเคราะห์
โครงสรา้งแผ่นคอนกรตีจําลองทีม่ขีอบทุกดา้นอสิระวาง
บนฐานรองรับแบบ Pasternak  โดยใช้แบบจําลอง





อยู่ระหว่าง 19 ถงึ 54 % ในเวลา 13.00 น. นอกจากนัน้
ความหนาแผ่นพืน้ทีเ่พิม่ขึน้ยงัสง่ผลใหห้น่วยแรงทัง้สอง
มีแนวโน้มลดลงอย่างเห็นได้ชัด และในปีเดียวกัน 




ระยะเวลา 1 วนั  พบว่าอุณหภูมมิผีลกระทบต่อผลการ
ทดสอบแบบไม่ทําลาย ไดแ้ก่ การทดสอบประสทิธภิาพ




ในปี พ.ศ. 2556 Kim และคณะ [12] ทําการศกึษา
พฤตกิรรมการโก่งตวัเน่ืองจากอุณหภมูเิพือ่ใชว้เิคราะห์
ผิวทางสนามบิน โดยจําลองน้ําหนักเครื่องบินเป็น
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โปรแกรม PAVERS รุ่น 2.8 ใช้ความถี่ความลาดชัน
อุณหภูมแิบบ VNC และ Exponential ดงัตารางที่ 1 ซึ่ง
สงัเกตได้ว่าค่าความลาดชนัอุณหภูมิแบบบวกสูงสุด




















0.000 71.0 58.0 
0.007 17.0 21.1 
0.014 6.0 10.5 
0.021 3.0 5.2 
0.028 2.0 2.6 
0.035 1.0 1.3 
0.042 0.0 0.6 
0.049 0.0 0.3 
0.056 0.0 0.2 
0.063 0.0 0.1 
































โดยที ่  
brf  คอื คา่โมดลูสัการแตกรา้วทีอ่าย ุ28 วนั (MPa) 
'ckf คอื กาํลงัรบัแรงอดัคอนกรตีทีอ่าย ุ28 วนั (MPa) 
m   คอื ตวัคณูประกอบคอนกรตีภายใตแ้รงดงึ คอื 1.2 
fN   คอื จาํนวนเทีย่วของน้ําหนกัจราจรทีร่บัได ้
max คือ ผลรวมของหน่วยแรงจากน้ําหนักจราจรและ
จากความลาดชนัอุณหภมู ิ(MPa) 






เลอืกกรณีกําลงัอดัประลยั 27.5 MPa เน่ืองจากนิยมใช้
สร้างถนนคอนกรีตในประเทศไทย โดยออกแบบ
ส่วนผสมตามมาตรฐาน  ACI 211.1 [15]  และทํา
ตวัอยา่งคอนกรตีทรงกระบอกเสน้ผ่าศนูยก์ลาง 15 cm 
สูง 30 cm จํานวน 30 ตัวอย่าง ทดสอบกําลังอัดใน
อุณหภูมหิอ้ง (25 °C) ทีอ่ายุ 3, 7, 14 และ 28 วนั และ
อีก 10 ตัวอย่างทดสอบที่อายุ 28 วัน โดยควบคุม
อุณหภูมิแวดล้อมให้มีค่า 0, 25, 40, 60 และ 80 °C 
เป็นเวลา 24 ชัว่โมง และทดสอบหากําลงัรบัแรงอดั ทาํ
การบนัทึกอุณหภูมิทัง้ภายนอกและภายในจากแท่ง
ตวัอย่างทนัทหีลงัการทดสอบ และคํานวณค่าโมดูลสั
ยดืหยุ่นของคอนกรตีตามมาตรฐาน ASTM C469 [16] 
โดยวดัที่ความเครียด 0.00005 ถึงความเค้นเท่ากับ
รอ้ยละ 40 ของความเคน้ประลยัดงัรปูที ่5 และคาํนวณ
โมดลูสัยดืหยุน่จากสมการที ่15 
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คอนกรีตเดิม ใช้คอนกรีตที่มีกําลงัอดัประลยัที่ 27.5 
และ 41.2 MPa ซึ่งออกแบบส่วนผสมตามวธิขีอง ACI 
211.1 [15] แปลงทดสอบมขีนาด 2.0x0.5 m และ หนา 
20 cm ติดตัง้สายวดัอุณหภูมชินิด K (Thermocouple 
type K) เพื่อวัดอุณหภูมิอากาศและอุณหภูมิตลอด
ความหนาคอนกรตี ทีค่วามลกึ 0, 2, 6, 10, 14 และ 18 
cm จากผวิคอนกรตี กําหนดใหเ้ครื่องบนัทกึขอ้มูลทุก




กรมทางหลวงชนบท [17] ดงัรูปที่ 7 โดยกําหนดให้มี
ชัน้ฐานรองรบัแบบปรบัปรงุคุณภาพดว้ยซเีมนต ์
 
               (ก)                              (ข) 























 รปูที ่8 อุณหภูมอิากาศและผวิคอนกรตี 
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ทดสอบแสดงในรูปที่ 8 แสดง ซึ่งพบว่าอุณหภูมอิากาศ
และผวิคอนกรตีมแีนวโน้มเพิม่สูงขึน้จากต้นปีสู่กลางปี 
แสดงใหเ้หน็การเปลี่ยนผ่านจากฤดูหนาวสู่ฤดูรอ้น และ
อุณหภูมอิากาศเฉลีย่มคี่า 26 ถงึ 32 °C โดยมขีอ้สงัเกต
ว่าอุณหภูมิอากาศและอุณหภูมิผิวคอนกรีตสูงสุด คือ 
42.45 และ 54.10 °C ตามลาํดบันัน้ ไมไ่ดอ้ยูใ่นชว่งเดอืน
เมษายน ซึง่ตามสถติเิดมิจะเป็นชว่งเดอืนทีร่อ้นทีส่ดุของ
ไทย แต่กลบัพบในเดอืน มถุินายน ซึ่งเป็นช่วงเขา้สู่ฤดู
ฝน โดยอาจเป็นผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงสภาพ







รปูที ่9 ขอ้มลูวนัที ่1, 6 และ 20 ม.ิย. 2558  
ก) อุณหภมู,ิ ข) ความลาดชนัอุณหภมูแิบบบวก 
 
จากรูปที่ 9ก พบว่าค่าอุณหภูมผิิวคอนกรตีสูงสุด
และอุณหภูมอิากาศสูงสุดตรวจวดัได้ใน วนัที่ 1 และ 6 
ม .ิย. 2558 ตามลําดบั ในขณะที่ความลาดชนัอุณหภูมิ
แบบบวกสงูสดุวเิคราะหไ์ดใ้นวนัที ่20 ม.ิย. 2558 เทา่กบั 
0.109 °C/mm ดงัรปูที ่9ข โดยอาจมสีาเหตุมาจากอยูใ่น
ช่วงเวลาใกลเ้คยีงกบัปรากฏการณ์ครษีมายนั (Summer 
Solstice) ซึ่งเป็นวนัที่มชี่วงกลางวนัยาวนานที่สุดของปี 
อย่างไรกต็ามขอ้มูลที่ไดน้ี้ทําใหไ้ดข้อ้สงัเกต 2 ประการ 
คอื ความลาดชนัอุณหภูมสิูงสุดในประเทศไทยมคี่าสูง
กว่าค่าความลาดชันอุณหภูมิสูงสุดในฐานข้อมูลของ
โปรแกรม PAVERS  คอื 0.07 °C/mm และค่าความลาด
ชนัอุณหภูมสิูงสุดมกัพบในวนัที่อุณหภูมแิวดล้อมมคี่า
สงูแต่ไม่จําเป็นต้องสงูสุด เน่ืองจากยงัมปีจัจยัอื่นๆ ที่มี
ผลกระทบได้ เช่น ความยาวของช่วงกลางวัน ลม 
ความชืน้ เป็นตน้  
รปูที ่10 แสดงตวัอย่างการกระจายตวัของอุณหภูมิ
ตลอดความหนาแผ่นคอนกรตีที่มกีําลงัอดัประลยั 27.5 
MPa ในวันที่ 20 มิ.ย .  2558 ซึ่ งมีค่ าความลาดชัน
อุณหภมูสิงูสดุ พบวา่ชว่งกลางคนืจนถงึ 8.00 น. มคีวาม
แตกต่างระหว่างอุณหภูมทิี่ผวิบนและล่างเล็กน้อย แต่
เมื่ออุณหภูมแิวดลอ้มสงูขึน้ ความแตกต่างดงักล่าวมคี่า
มากขึน้ และมากทีส่ดุในเวลา 14.00 น. เทา่กบั 18.82 °C 
 รปูที ่10 การกระจายตวัของอุณหภมูใินคอนกรตี
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 รปูที ่11 ความลาดชนัอุณหภมูแิบบบวก 
จาก 2 แปลงทดสอบ 
 
ผลวเิคราะห์ค่าความลาดชนัอุณหภูมใินวนัที่ 
20 ม.ิย. 2558 แสดงในรูปที่ 12 ซึ่งพบว่าความลาดชนั
อุณหภูมแิบบลบ เกดิขึน้ในช่วงกลางคนืจนถงึ 08.00 น. 
โดยประมาณ จงึเปลีย่นเป็นแบบบวก และกลบัเป็นแบบ
ลบอกีครัง้ทีป่ระมาณ 22.00 น. รวมระยะเวลาทีเ่กดิความ





 รปูที ่12 ความลาดชนัอุณหภมูริายชัว่โมง 











 รปูที ่13 ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าโมดลูสัยดืหยุน่






ตารางที ่2 อุณหภมูแิละคา่โมดลูสัยดืหยุน่คอนกรตี 
อุณหภมูคิอนกรตี 












ตารางที่ 2  33,352 MPa กําหนดให้เป็นคุณสมบตัขิอง
คอนกรตีในแบบจําลอง JPCP ที่แสดงไวใ้นรูปที่ 7 โดย
ไดผ้ลวเิคราะห์หน่วยแรงที่กึ่งกลางขอบตามยาวดว้ยวธิ ี




จนถงึทีค่่าความลาดชนัอุณหภูมสิงูสดุ 0.109 °C/mm จงึ
เกดิหน่วยแรงดงึสงูสดุขนาด 1.64 MPa  
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 รปูที ่14 หน่วยแรงดงึจากความลาดชนัอุณหภูมทิี่
ขอบตามยาวตามวธิขีอง Eisenmann 
 




Dutch ได้ผลดงัรูปที่ 15 พบว่าหน่วยแรงดึงจะเพิ่มขึ้น
อย่างรวดเร็วแบบเชิงเส้นในช่วงแรกเช่นกัน (Eq. 8) 
จนถึงขีดจํากัดความลาดชันอุณหภูมิ 0.053 °C/mm 
หน่วยแรงดงึเปลี่ยนเป็นเพิม่ขึน้ทลีะน้อย (Eq. 9) จนถงึ
ความลาดชนัอุณหภูมสิงูสดุ 0.109 °C/mm ไดห้น่วยแรง
ดงึสงูสดุ 1.62 MPa ซึง่มคี่าน้อยกวา่วธิขีอง Eisenmann 





โปรแกรมคอมพิว เตอร์  (Software database) เช่น 
โปรแกรม PAVERS คอื 0.07 °C/mm เทยีบกบัผลลพัธ์
ทีไ่ดจ้ากแปลงทดสอบ ไดผ้ลดงัรปูที ่16 ซึง่หน่วยแรงดงึ
ลดลงโดยเฉลีย่ 0.07 MPa หรอืรอ้ยละ 4.3  
 






ในรูปที่ 7 ใช้สมการที่ 11 วิเคราะห์หน่วยแรงดึงจาก
น้ําหนักจราจรกดที่กึ่งกลางขอบแผ่นตามยาวของแผ่น
คอนกรตี โดยยงัคงกําหนดค่าโมดูลสัยดืหยุ่นคอนกรตี 
Ec = 33,352 MPa ไดห้น่วยแรงดงึเทา่กบั 2.04 MPa ซึง่
เมื่อนําผลลพัธ์ที่ไดน้ี้และหน่วยแรงดงึจากความลาดชนั
อุณหภูมทิี่ได้ไปวเิคราะห์หาอายุการใช้งานตามทฤษฎี
ความล้าในสมการที่ 13 และ 14 ได้ผลดังรูปที่ 17 ซึ่ง
เป็นไปตามคาดวา่วธิขีอง Eisennman ยอมใหโ้ครงสรา้ง





พบว่าผลจากวธิีของ Eisenmann และ Dutch ที่สภาวะ
ความลาดชนัอุณหภูมิจากแปลงทดสอบมคี่าสูงสุดคือ 
0.109 °C/mm โครงสร้างถนนคอนกรีตจะรับน้ําหนัก
บรรทุกได้ 572,735 และ 609,201 เที่ยวตามลําดับ      
แต่เมื่อใชค้่าความลาดชนัอุณหภูมสิูงสุดตามฐานขอ้มูล
ในโปรแกรมคอมพิวเตอร์ คือ 0.07 °C/mm โครงสร้าง
เดยีวกนันัน้จะรบัไดม้ากถงึ 774,547 และ 820,611 เทีย่ว 
ตามลําดบั หรืออีกนัยหน่ึงคือจะทําให้วิศวกรประเมนิ
ประสทิธิภาพการรบัน้ําหนักของถนนคอนกรตีสูงกว่า
ความเป็นจรงิถงึรอ้ยละ 35 โดยเฉลีย่ 
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จากแปลงทดสอบ คอื 0.109 °C/mm ในช่วงบ่ายของ
ปลายเดอืนมถุินายน หรอืช่วงเขา้สู่ฤดูฝนของประเทศ
ไทย โดยอาจเป็นผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลง














4) วิธีก า ร วิ เ ค ร า ะห์ผิวทา งคอนกรีตของ 
Eisenmann และ  Dutch เ ป็ นวิธีแบบ  MEPD ที่ ใ ห้
ผลลพัธ์ไปในทศิทางเดยีว โดยในกรณีศกึษาน้ีวธิขีอง 
Eisenmann ได้ค่าหน่วยแรงดึงมากกว่าวิธี Dutch 
เล็กน้อย คือร้อยละ 1.2 แต่พบว่าวิธี Dutch มีความ
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